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Verfahren zum biologischen Reinigen von Abwasser 



Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum biologischen Reinigen von Abwasser, 
bei v/elchem das Abwasser und Gas einem Mikroorganismen enthaltenden 
Realdionsbehalter uber eine ausschliefilich zwei stofifreie, konzentrisch zueinander 
angeordnete Rohre aufweisende ZweistofFduse zugefuhrt werden, die frei von 
zusatzlichen ZufOhrungselementen ist und mit vertikaler Achse in den ReakJionsbehalter 
bis in das darin beflndliche Abwasser hineinragt, wobei das innen liegende, das Gas 
fuhrende innere Rohr der Zweistoffduse unter EinschluB eines freien Ringspalts von dem 
das mittels einer Pumpe geforderte Abwasser fuhrenden aufieren Rohr umschlossen ist, 
und bei welchem das Gemisch aus Abwasser und Gas in dem Reaktionsbehalter in 
einem Kreislauf bewegt wird (EP 0 1 30 499 B1 ). 

Bei der biologischen Reinigung von Abwasser werden organische Schadstoffe von 
Mikroorganismen - im folgenden als "Biomasse" bezeichnet - unter Verwendung von 
Sauerstoff in unschadliche Stoffe umgewandelt. Das Abwasser wird durch Begasen eines 
Biomasse-Wasser-Gemisches in einem Reaktionsbehalter gereinigt, dem kontinuierlich 
Abwasser und Gas zugefuhrt und eine vergleichbare Menge an Biomasse-Wasser- 
Gemisch entnommen werden. Unter "Gas" sollen Luft, mit Sauerstoff angereicherte Luft 
oder auch reines Sauerstoffgas verstanden werden. 
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Im hauslichen Bereich, aber auch bei vielen industriellen Prozessen entstehen organisch 
beladene Abwasser. Fur die Reinigung solcher Abwasser sind Verfahren zum Ellminieren 
der gelosten organischen Verbindungen auf aerobem Wege durch Mikroorganismen 
bekannt. Diese Verfahren warden nneistens in flachen Belebungsbecken durchgefuhrt. 
Die Nachteile derartiger Verfahren, wie Geruchsbelastigung der Umgebung aufgrund 
hober Abluftmengenv hoher Larmpegel^ groBer Platzbedarf sowie hohe Investitions- und 
Energiekosten, sind allgemein bekannt. 

Es ist weiterhin bekannt, Abwasser in hohen zylindrischen TOrmen dhnlich einer 
Blasensaulezu reinigen (DE-Z "Chemie-lngenieur-Technik" 54 (1982), Nr. 11, Seiten 939 

bis 952). V/egen der ungunstigen hydrodynamischen Verhaltnisse und damit der relotiv 
schlechten Stoffubergangsbedingungen von Biasensaulen ist deren Raumbelastung, das 
ist die auf das Volunnen des Reaktionsbehalters und den Tag bezogene und in CSB 
gemessene Menge an Schmutzstoffen, vergleichsweise niedrig. Sie liegt bei etwa 1 kg 
CSB/m^d. Die Begasung erfolgt ausschliefilich am Boden des jeweils eingesetzten 
Turmes, wodurch der spezifische Energiebedarf fur dieses Verfahren relativ hoch ausfallt. 

Aus der DE 41 05726 CI ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein Reaktionsbehalter 
eingesetzt wird, der in der Fachwelt als „Schlaufenreaktor" bezeichnet wird. Bei einem 
Schlaufenreaktor handelt es sich urn einen mit vertikaler Achse angeordneten 
zylindrischen Behalter, in dessen Innenraum ein an beiden Seiten offenes Leitrohr nnit 
ebenfalls vertikaler Achse angebracht ist. Im Reaktionsbehalter nach dieser Druckschrift 
ist uber dem Leitrohr eine Zweistoffdiise angeordnet, mittels derer Abwasser und Gas 
zugefuhrt warden. Das Gas wird hier uber ein geradliniges Rohr und einen dasselbe 
umgebenden Kanal einer ersten Mischstrecke der Zweistoffduse zugefuhrt, der uber 
einen Ringkanal auch das Abwasser aufgegeben wird. An die erste Mischstrecke 
schlieBen eine zweite Mischstrecke und eine dritte Mischstrecke jeweils mit Absatz bzw. 
auf StoB an. Zwischen der zweiten und der dritten Mischstrecke ist auSerdem ein 
Ringkanal mit Ansaugdusen angeordnet, uber welche Abwasser und Gas angesaugt 
werden, die in der dritten Mischstrecke mit dem in der Zweistoffduse vorhandenen 
Substrat vermischt werden . 
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Bei dem Verfahren nach der DE 198 42 332 Al sind im ebenfalls ais Schlaufenreaktor 
qusgefOhrten Reaktionsbehalter ein oberes Einsteckrohr und ein unteres Einsteckrohr 
vorhanden, die durch ein Trennblech getrennt sind. Das Gas wird dem 
Reaktionsbehalter iiber eine Begasungseinheit zugefuhrt, die ann Boden des 
Reaktionsbehalters angeordnet ist. Im Bereich des Trennblechs ist eine aus zwei 
konzentrischen Rohren bestehende Duse angebracht, in der von einer Pumpe geforderte 
Flussigkeit abwdrts in das untere Einsteckrohr verstromt wird. Dabei wird von dieser 
Einstoffdiise weitere Flussigkeit mitgerissen. 

Der ebenfalls als Schlaufenreaktor ausgefuhrte Reaktor nach der DE 40 12 300 Al 
weist als Einbau ein Stromungsleitrohr auf, in dessen unterem Bereich eine Duse ;> 
angebracht ist, deren Aufbau in der Druckschrift nicht beschrieben ist. Dieser Duse 
werden Gas uber eine erste Leitung und Abwasser iiber eine zweite Leitung zugefOhrt. 
Gema6 den Zeichnungen dieser Druckschrift ist der fur die Gaszufuhr dienende 
Dusenteil longer als der fiir das Abwasser bestimmte Dusenteil. 

Auch der wieder als Schlaufenreaktor ausgefuhrte Reaktor nach der DE 37 03 824 Al 
hat als Einbau ein Leitrohr (mit Deflektor), in das eine Duse weit hineinragt. Sie hat eine 
Zentralbohrung, einen dieselbe konzentrisch umgebenden ersten Ringspalt zur 
Zufuhrung von Gas und einen den ersten Ringspalt konzentrisch umgebenden zweiten 
Ringspalt mit gleicher axialer Lange. Zu reinigendes Abwasser wird uber die 
Zentralbohrung und den Ringspalt zugefuhrt. Die Zentralbohrung ist axial longer als der 
der Gaszufuhr dienende erste Ringspalt. 

Mit dem eingangs beschrieben Verfahren nach der EP 0 1 30 499 Bl wird ein erhohter 
Umsatz bei der Abwasserbehandlung erreicht. Es ergibt sich eine Raumbelastung von bis 
zu 70 kg CSB/m^d, Abwasser und Gas werden bei dem Schlaufenreaktor nach dieser 
Druckschrift uber eine aus zwei stofifreien, konzentrisch angeordneten Rohren 
bestehende Zweistoffduse in ein Leitrohr eingeleitet. Das zum Zufuhren von Gas 
dienende Rohr der Zweistoffduse liegt innerhalb des derZufuhr des Abwassers 
dienenden auBeren Rohres. Es ragt aus dem auBeren Rohr heraus. Beim Betrieb dieses 
Schlaufenreaktors entsteht eine Schlaufenstromung um das Leitrohr herum, mit einer 
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Vermischung von Flussigkeit und Gas. Vorteile einer solchen Schlaufenstromung sind 
eine verhaltnismafiig homogene Stromung der beiden Phasen und eine damit 
verbundene gute Ubertragung des fur die Abwasserreinigung benotigten Sauerstoffs 
aus denn Gas in die Flussigkeit. Bei diesem bekannten Verfahren wird das Gas oben 
in das Leitrohr eingefuhrt, so doB es mindestens einmal eine vollstandige Schlaufe 
durchlduft, ehe es aus dem Reaktionsbehdlter austreten kann. Es ist jedoch ein hoher 
Energieeintrag durch die dem Leitrohr zugefuhrte Flussigkeit erforderlich, dgmit das 
zugefuhrte und zu Blasen zerteilte Gas entgegen seinem ,,Aufstiegsstreben" mit der 
Schlaufenstromung nach unten transportiert wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs geschilderte Verfahren so 
weiterzubilden, da6 der investitionsaufwand und der Energiebedarf vermindert 
werden konnen. 

Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung dadurch gelost, 

— dafi das innere, das Gas fuhrende Rohr der Zweistoffduse, dem das Gas mittels 
eines Geblases zugefuhrt wird, mit einem Abstand zur Austrittsoffnung des 
aufieren, das Abwasser fuhrenden Rohres innerhalb desselben endet, der 
mindestens um den Faktor ,,5" grofier als der Innendurchmesser des auBeren 
Rohres im Bereich der Austrittsoffnung ist, und 

— daB die Austrittsoffnung des auBeren Rohres und damit der Zweistoffduse vom 
Boden des auBer der Zweistoffduse keine weiteren Einbauten enthaltenden 
Reaktionsbehditers einen Abstand hat, der groBer als die halbe Hohe des im 
Reaktionsbehdlter befindlichen Abwassers ist. 

Bei diesem Verfahren werden das in einem Kreislauf bewegte Abwasser und das Gas 
mindestens einer Zweistoffduse raumlich getrennt voneinander zugefuhrt, wobei das Gas 
wegen des gegenuber dem auBeren Rohr kurzeren Rohres bereits in der Zweistoffduse 
vordispergiert wird. Beim Austritt des Gemisches aus Abwasser und Gas aus der 
Zweistoffduse in den Inhalt des Reaktionsbehditers entsteht eine Impulsubertragung von 
dem aus der Zweistoffduse austretenden Gemisch an das im Reaktionsbehdlter 
befindliche Abwasser, durch welche das Gas zusatzlich sehr fein dispergiert und im 
Reaktionsbehdlter nach unten transportiert wird. Durch die damit abwdrts gerichtete 



wo 2005/044740 



5 



PCT/EP2003/011043 



Stromung des Gas-Abwassergemisches und die Umlenkung desselben am Boden des 
Realdionsbehditers, entsteht in demselben eine Umlaufstromung, so da6 das Gas sehr 
gleichmaBig im Reaktionsbehdlter verteilt wird, Ein Leitrohr oder eine gesonderte 
Dispergiereinrlchtung, wie beispielsweise ein oft verwendeter Ringverteiler oder ein 
Membra nverteiler, werden bei diesem Verfahren nicht benotigt. Da der 
Reaktionsbehalter also ohne gesonderte Einbauten auskommt, kann er sehr einfach 
gestaltet werden. Der Investitionsaufwand ist doher niedrig. Wegen der fehlenden 
Einbauten kann auch der Energiebedarf bei diesem Verfahren vermindert werden. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird anhand der Zeichnungen in 
Ausfuhrungsbeispielen eriautert. >. 

Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Anordnung zur DurchfCihrung des Verfahrens. 

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine Zweistoffd use in vergroBerter Darstellung. 

Fig. 3 eine gegenuber Fig. 1 erweiterte Anordnung. 

In einem mil vertikaler Achse aufgebauten Reaktionsbehalter 1 ist eine Zweistoffduse 2 
mit vertikaler Achse angeordnet, deren genauerer Aufbau aus Fig. 2 hervorgeht. Sie ragt 
in den Reaktionsbehalter 1 und bei Betrieb des Verfahrens bis in demselben befindliches 
Abwasser hinein. Die Austrittsoffnung 3 der Zweistoffduse 2 hat vom Boden 4 des 
Reaktionsbehalters 1 einen Abstand A, der groBer als die halbe Hohe H des in 
demselben befind lichen Abwassers ist. Das in Richtung des Pfeiles 5 aus der 
Zweistoffduse 2 austretende Gas-Abwassergemisch wird im Reaktionsbehalters 1 in 
Form von gesfrichelt eingezeichneten Umlaufstromungen 6 bewegt. 

Das zu reinigende Abwasser wird bei 7 einem auBeren Rohr 8 aufgegeben, das an 
seinem in den Reaktionsbehalter 1 hineinragenden Ende Teil der Zweistoffduse 2 ist. Ein 
inneres Rohr 9, das an seinem Ende ebenfalls zur Zweistoffduse 2 gehort, fuhrt bei 10 
aufgegebenes Gas. An den Reaktionsbehalter 1 ist auBerdem ein Rohr 1 1 
angeschlossen, das mit dem auBeren Rohr 8 verbunden ist. Ober das Rohr 1 1 kann 
Abwasser aus dem Reaktionsbehalter 1 entnommen und mittels einer Pumpe 12, 
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zusammen mit neuem Abwasser im Kreisiauf wieder in denselben eingeleitet werden. 
Das Gas wird der Zweistoffduse 2 mittels eines Geblases 13 zugefuhrt. Pumpe 12 und 
Geblase 1 3 stellen sicher, dafi das Gemisch aus Gas und Abwasser mit ausreichend 
hoher Geschwindigkeit aus der Zweistoffduse austritt. 

In der Zweistoffduse 2 sind die Enden der Rohre 8 und 9 konzentrisch zueinander 
angeordnet. Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Zweistoffduse 2. Das 
auBere Rohr 8 umgibt das innere, das Gas fuhrende Rohr 9 mit Abstand, so dafi rund 
um dasselbe ein freier Ringspalt vorhanden ist, durch den das Abwasser hindurchtreten 
kann. Das aufiere Rohr 8 ist im Bereich seiner Austrittsoffnung 3, die gleichzeitig die 
Austrittsoffnung der Zweistoffduse ist, vorzugsweise verengt. Der Innendurchmesser des 
Innenrohres 9 ist mit 6^ bezeichnet, wahrend der Innendurchmesser des auBeren Rohres 
8 im Bereich seiner Austrittsoffnung 3 mit dp bezeichnet ist. Das Verhditnis von d^ zu dp 
kann etwa zwischen 0,6 und 0,9 iiegen. Es betragt vorzugsweise 0,75. Das innere Rohr 9 
endet bereits im auBeren Rohr 8. Sein offenes Ende 14 hat von der Austrittsoffnung 3 des 
auBeren Rohres 8 einen Abstand h, der um mindestens den Faktor „5" groBer als dp ist. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird beispielsweise wie folgt durchgefuhrt: 

Das zu reinigende, uber das Rohr 8 zugefuhrte Abwasser (Rohabwasser) wird 
gegebenenfalls zusammen mit dem Reaktionsbehalter 1 uber das Rohr 1 1 
entnommenem Abwasser der Zweistoffduse 2 zugefuhrt. Gleichzeitig wird der 
Zweistoffduse 2 uber das innere Rohr 9 Gas zugefuhrt. Bei hinreichender 
Geschwindigkeit dieser beiden Medien, die mittels der Pumpe 12 einerseits und des 
Geblases 13 andererseits eingestellt warden kann, wird das Gas in der Zweistoffduse 2 
vordispergiert. Beim Austritt des Gemisches aus Abwasser und Gas aus der Zweistoffduse 
2 in das im Reaktionsbehalter 1 befindliche Abwasser entsteht eine Impulsubertragung 
von dem aus der Zweistoffduse 2 austretenden Gemisch an das im Reaktionsbehalter 1 
befindliche Abwasser, durch welche das Gas zusdtzlich sehr fein dispergiert und im 
Reaktionsbehalter 1 nach unten transportiert wird. 
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Durch die damit abwarts gerichtete Stromung des Gas-Abwassergemisches und die 
Umlenkung desselben am Boden 4 des Realctionsbehalters 1, entstehen die 
Umlaufetromungen 6, so dafi das Gas sehr gleichmaBig im Reaktionsbehalter 1 verteilt 
wird. Das gereinigte Abwasser kann den Reaktionsbehalter 1 genneinsann mit Bionnasse 
uber eine Leitung 15 verlassen. In einer nochgescholteten, hier nicht gezeigten 
Vorrichtung, konnen Abwasser und Biomasse voneinander getrennt warden. Die 
Biomasse kann zum grofiten Teil uber eine Leitung 16 in den Reaktionsbehalter 1 
zuruckgefuhrt werden. Per Rest der Biomasse kann als Oberschufischlamm entnommen 
werden. 

Die Austrittsoffnung 3 der ZweistoffdOse 2 befindet sich - wie schon erwahnt - im oberen 
Bereich des Abwassers des Reaktionsbehalters 1 , zweckmcifiigerweise in etwa zwei Drittel 
der vom Boden 4 des Reaktionsbehalters 1 gerechneten Hohe H des Abwassers. Je nach 
Hohe der Mundung der ZweistoffdOse 2 im Reaktionsbehalter 1 wird das Gas mittels des 
Geblases 1 3 mehr oder weniger verdichtet. Eine dem zugefuhrten Gas entsprechende 
Gasmenge kann den Reaktionsbehalter 1 uber eine Leitung 1 7 verlassen. 

Da das Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser des Reaktionsbehalters 1 und die 
Geschwindigkeiten des Abwassers und des Gases in der Zweistoflduse 2 aus 
fluiddynamischen Grunden bestimmte Werte einhalten mussen und weil die Bauhohe des 
Reaktionsbehalters 1 aus energetischen Grunden beschrankt ist, werden bei grofien 
Abwassermengen zweckmafiig mehrere Zweistoffdusen 2 mit entsprechenden 
Zuleitungen in einem Reaktionsbehalter 1 angeordnet. Das ist beispielsweise fur drei 
Zweistoffdusen 2 in Fig, 3 gezeigt. Der Einbau von mehreren Zweistoffdusen 2 in einen 
Reaktionsbehalter 1 hat den zusatzlichen Vorteii, da6 die Dispergierung des zugefuhrten 
Gases durch einen Pralleffekt der umgelenkten und aufeinander prallenden 
Flussigkeitsstrome noch verstarkt wird. 
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Pate nta ns p r Och e 

1. Verfahren zum blologischen Reinigen von Abwasser, bei welchem das Abwasser 
und Gas einem Mikroorganismen enthaltenden Reaktionsbehalter iiber eine 
ausschliefilich zwei stofifreie, konzentrisch zueinander angeordnete Rohre 
aufweisende Zweistoffduse zugefuhrt werden, die frei von zusatzHchen 
Zufuhrungselementen ist und nnit vertikaler Achse in den Reaktionsbehalter bis in 
das darin befindliche Abwasser hineinragt, wobei das innen liegende, das Gas 
fuhrende innere Rohr der Zweistoffduse unter EinschluB eines freien Ringspalts von 
dem das mittels einer Punnpe geforderte Abwasser fuhrenden duBeren Rohr 
umschlossen ist, und bei welchem das Gemisch aus Abwasser und Gas in dem 
Reaktionsbehalter in einem Kreislauf bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, 

— daB das innere, das Gas fuhrende Rohr (9) der Zweistoffduse [2), dem das Gas 
mittels eines Geblases zugefuhrt wird, mit einem Abstand (h) zur 
Austrittsoffnung (3) des auBeren, das Abwasser fuhrenden Rohres (8) innerhalb 
desselben endet, der mindestens um den Faktor „5" groBer als der 
Innendurchmesser (dp) des auBeren Rohres (8) im Bereich der Austrittsoffnung 
(3) ist, und 

— daB die Austrittsoffnung (3) des auBeren Rohres (8) und damit der 
Zweistoffduse (2) vom Boden (4) des auBer der Zweistoffduse (2) keine weiteren 
Einbauten enthaltenden Reaktionsbehalters (1) einen Abstand (A) hat, der 
groBer als die halbe Hohe (H) des im Reaktionsbehalter (1) befindlichen 
Abwassers ist. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Austrittsoffnung 
(3) des auBeren Rohres (8) und damit der Zweistoffduse (2) etwa bei zwei Drittel 
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der Hohe des uber dem Boden (4) des Reaktionsbehalters (1) befindlichen 
Abwassers angeordnet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da6 das 

Abwasser dem aufieren Rohr (8) der Zweistoffduse (2) zusammen mit aus dem 
Realdlonsbehalter (1 ) entnommenem Abwasser zugefiihrt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daS in 

einem Realcfionsbehalter (1) zwei oder mehr Zweistoffdusen (2) ohne sonstige 
Einbauten angeordnet werden. 
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